
光纤传感器发展于20世纪70年代，因其具有高

灵敏度、高绝缘度、抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝缘等优

点，受到越来越多的关注，并取得了突飞猛进的发

展。Sagnac提出 Sagnac效应并进行了一系列实验之

后，人们在其基础上制作了光纤Sagnac环，并将其用

在光纤传感领域，常被用来进行温度、应变、角速度

等的传感，这些主要利用了其干涉结构。传统的 Sa⁃
gnac 干涉环多用于制作光纤陀螺，随着光纤传感技

术的发展，光纤 Sagnac环越来越多的被应用到其他

领域中，如光纤声传感器、梳状滤波器等。近年来，

许多学者通过改变 Sagnac 环的结构或嵌入其他介

质，使其应用更加广泛。

1 Sagnac效应基本原理

1913 年，法国科学家 Sagnac 首次提出了 Sagnac
效应，并进行了实验验证。图1为Sagnac发明的可以

旋转的环形干涉仪，将同一光源发出的两束光分成

两束，使其在干涉仪中相向传输一周以后会合并产

生干涉，若环路平面内有旋转角速度，将在屏幕内看
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到移动的干涉条纹。Sagnac指出，条纹移动数与干涉

仪的角速度及环路所围的面积成正比。这就是 Sa⁃
gnac效应，随着光线传感技术的发展，Sagnac效应在

传感领域中的应用越来越广泛。

光纤Sagnac干涉环基于Sagnac效应，图2为用光

耦合器制作成的Sagnac干涉仪示意图，用长为L的光

纤绕成半径为R的光纤圈，用耦合器将光纤环的两端

连接起来即可。由于这类光干涉仪没有活动部件，

没有非线性效应和低转速时激光陀螺的闭锁区，因

而非常有希望制成高性能低成本的器件。入射光经

光耦合器后分成两束后各自在环中绕一周后仍在光

纤耦合器处相遇并发生干涉。相向传输的两束光是

被透射还是被反射，由它们的相对相位决定。如果

采用3 dB耦合器，入射光将被全部反射，此时Sagnac
环相当于一个全反镜。

当环形光路相对于惯性空间有一转动Ω时（设Ω
垂直于环路平面），则对于顺、逆时针传播的光，将产

生一非互易的光程差

ΔL= 4A
c Ω （1）

其中，A是环形光路的面积；c为真空中的光速。

当环形光路由 n圈单模光纤组成时，对应顺、逆

时针光速之间的相位差为

Δφ= 8πnA
λc Ω （2）

其中，λ 为真空中波长。

2 光纤Sagnac环应用

2.1 光纤陀螺

基于 Sagnac效应的光纤 Sagnac环首先被用于光

纤陀螺中。光纤陀螺仪（OFG）实际上是一种 Sagnac
干涉仪，是一种新型的陀螺，目前已成为航空航天领

域中最早最成熟的光纤传感器产品，并成为下一代

的主要惯性传感器。1976年，美国犹他大学的Victor
Vali和Richard W.Shorthill首次在实验室内演示了光

纤陀螺原理，标志着光纤陀螺的诞生。现代陀螺仪

包括干涉式陀螺仪和谐振式陀螺仪，而干涉型陀螺

仪又有开环和闭环两种类型，它们的设计依据都是

Sagnac的理论。光纤陀螺具有体积小、质量轻、精度

极高、寿命长、可靠性好、响应速度快，并且不易受电

磁和振动的影响等诸多优点，使其在航空航天，汽车

的定位导航，机载系统和惯性制导等领域得到了广

泛的应用。

从20世纪90年代开始，国外光纤陀螺就开始逐

步进入产业化发展阶段，可实现批量生产。具有规

模生产能力的光纤陀螺制造商主要分布在美、德、法

等国，美国在光纤陀螺领域一直保持着领先地位。

如美国诺斯罗普公司生产的 IMU200 由三个光纤陀

螺与三个石英加速度计构成，主要应用于高可靠性

导弹武器系统；关键性能参数为光纤陀螺精度 0.5
（°）/h（1 σ ），标度因数精度 100×10-6,体积 4.5 in×4.5
in×3.5 in，质量2.9 lb，功耗小于10 W[1]。

推广干涉型光纤陀螺技术（IFOG）应用的最大挑

战之一是成本问题。IFOG中使用了大量的保偏光纤

（PMF）。国外在 20 世纪 80 年代就已经掀起了 PMF
的研究与应用高潮，国内虽也在20世纪80年代就开

始PMF的研究，但由于技术落后，保偏产品至今无法

满足需求。现在国外在PMF生产和应用领域已相当

成熟，而国内相同产品的性能指标和国外相比仍旧

有很大差距，这也成为我国光纤传感技术和惯导技

术发展的最大障碍。在光纤陀螺及光纤水听器研制

过程中，保偏光纤起着举足轻重的作用，并可用于军

用惯导和声呐，属于高科技产品，因而保偏光纤一直

被西方发达国家对我禁运的清单。消偏技术对高性

能的 IFOG来说，具有极大的吸引力，为了使消偏陀

螺技术达到导航级的性能，必须解决一些关键技术。

郭安华等：光纤Sagnac环的研究现状及其应用

屏幕

光源

分光镜 反射镜1

反射镜2反射镜3

图1 Sagnac发明的环形干涉仪

激光器

探测器

信号处

理单元

Ω

图2 光纤Sagnac环

19



光 电 技 术 应 用 第28卷

纵观光纤陀螺 30多年来的发展，其在技术上已

经取得了长足的进步，中低端的产品已经实现产业

化，以后将主要面向高精度和低成本的光纤陀螺。

国内的相关产品仍然与国际先进水平有很大差距，

但近年来发展势头迅猛，有望在短期内实现技术突

破。

2.2 光纤Sagnac环滤波器

在传感领域，光纤Sagnac环作为其中重要器件，

具有制作简单，灵敏度高且与输入光的偏振态无关

等优点。光纤 Sagnac环还可以做成光纤滤波器，具

有性能稳定、结构简单、便于调节通道间隔等优点。

图 3显示了在现代光通信系统中光滤波器的典型应

用。在Sagnac环中加入啁啾光纤光栅或者均匀光纤

布拉格光栅，经过耦合器分成相向传输的两束光会

被光纤光栅反射，由光纤耦合器的两臂长差引起的

相位差会使被反射的光在耦合器处相遇并产生干

涉。

1987 年，K.O.Hill 等为了构成窄带滤波器，首次

提出将光纤布拉格光栅加入 Sagnac环中，并获得了

成功[2]。2000年，舒学文等[3]详细阐述了含有线性啁

啾光纤光栅及均匀光纤布拉格光栅的的 Sagnac环，

并利用 Jones矩阵详细分析了其透射谱。2003年，钱

景仁等[4]对含有光纤光栅的 Sagnac环进行了理论分

析并进行了相关实验，他指出此结构能把光栅的带

阻特性转换成带通特性，并可以进行传感。

近年来，许多学者都提出了梳状滤波器结构，主要

有取样光纤光栅（SFBG）[5]，Fabry-Perot 滤波器 [6]，
Mach-zenhder干涉仪型以及 Sagnac环状结构[7-9]，国
内Sagnac环的最新研究主要有利用对称啁啾光纤光

栅以实现大带宽[10]和利用高双折射光纤环级联实现

中心波长的可调谐。此外，还有许多类似结构，如在

Sagnac环中嵌入Sinc函数采样布拉格光栅、啁啾采样

布拉格光栅等。也可以嵌入高双折射光纤构成梳状

滤波器。

由于单个均匀光纤光栅 Sagnac 环信道隔离度

差，王巍等[11]提出了级联 Sagnac环组成梳状滤波器

的思想。对于三阶 Sagnac环级联，实现了通道间隔

为 0.8 nm/FWHM 为 0.1 nm 的梳状滤波器，在相同信

道间隔下使得FWHM降低为单环的1/4，提高了系统

信道隔离度。图 4为级联 Sagnac滤波器，ISO为隔离

器，用来防止下级环的反射光干扰上级环。可以推

得，级联Sagnac环的透射率为各单环的透射率之积。

2.3 光纤水听器

Sagnac光纤声传感器是建立在 Sagnac效应原理

基础上的相位调制功能型光纤声传感器，现已广泛

应用于医疗、航空、军事及能源等方面，具有广阔的

发展前景。1983年E.Udd指出，用Sagnac光纤干涉仪

可以用来检测声信号。1989年，K.Kjell等人通过实

验证明了Sagnac水听器具有非常优越的性能。2003
年，June-Ho Lee等[12]提出一种利用 Sagnac干涉仪制

作的系统对水下超声波进行了定位，并成功进行了

实验。2007年，王鑫等[13]经过研究表明，Sagnac光纤

水听器的声压相位灵敏度具有周期性，其周期与延

时光纤的长度正相关，灵敏度高低与探头的光纤长

度正相关。为Sagnac光纤水听器的研究奠定了理论

基础，并具有很强的指导意义。

按照原理的不同，光纤水听器可以分为：强度

型、干涉型和光栅型。目前，国内外研究较多的水听

器是March-Zenhder干涉仪型和Michelson干涉仪型，

但由于他们在外界干扰下极易导致信号衰落，为了

解决此问题，人们提出了多种解决方案，但成本较

高，无法进行大规模商用。Sagnac干涉仪型光纤水听

器具有便于抑制温度带来的信号衰落，适于水下声

传感等特点[14]，也越来越受到人们的重视，其原理图

如图5所示，核心部分为一个光纤3×3耦合器组成的

WDM滤波器 色散补偿滤波器 增益平坦滤波器

滤分复用器
色散管理 EDFA

解波分复用器

WDM滤波器

EDFA
光转换

OADM

可调谱滤波器 监控

WDM滤波器

图3 光纤通信系统中光滤波器的应用

增益平坦滤波器

FBG FBG

ISO ISO
耦合器 耦合器

图4 光纤光栅Sagnac环级联
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Sagnac环，当水声场对光纤 Sagnac环产生影响时，相

向传播的光路信号的互易性被打破，导致两束光相

移不同，从而产生非互易性相位差，通过对回到耦合

器的干涉信号进行解调可以得到声信号。同时，Sa⁃
gnac 光纤水听器也存在不足，主要有：（1）灵敏度比

March-Zenhder 干涉仪型低；（2）若需提高其灵敏度

则需加数公里的延时光纤。

国内对于光纤水听器的研究还很少报道（最早

见于王小宁等[15]的理论研究）尤其是SSA（光纤水听

器阵列）几乎是空白。可以预见，进行Sagnac环光纤

水听器及SSA研究对于推动我国价格低廉、灵敏度高

的光纤水听器阵列发展极其重要，并具有极其广阔

的发展前景。

3 光纤Sagnac环最新技术进展

Sagnac干涉仪具有零光程差，不存在干涉两臂不

等引起的噪声，并且对相干光源要求较低，可使用宽

带光源，也适合于扰动检测，制作成光缆识别器，国

内已有大量成熟成品。在光纤Sagnac环中加入不同

的介质，它将会有不同的输出特性，也会具有加入介

质的某些特性。利用这些特点，可以制作出温度、应

变、折射率传感器。甚至可以实现对其中的两个参

数同时测量。在光纤 Sagnac 环的最新研究与应用

中，主要有Sagnac环级联，在Sagnac环中嵌入光纤光

栅，用保偏光纤做成保偏Sagnac环等。

2006年，O.Frazao等[16]将高双折射光纤和长周期光

纤光栅同时加入到Sagnac环中，实现了温度和应变的

区分测量，其最大误差分别为 ±21 με 和 ±0.8 ℃。

2008 年，Jianqiang Li 等[17]利用 Sagnac 环的超宽

带光脉冲生成结构，该结构利用了频率到强度映射

实现了正负极性的超宽带脉冲生成。其中包含了一

个电光相位调制器（EOPM）和嵌入了另一个 EOPM
的光纤Sagnac环构成的可调谐梳状滤波器。

全光缓存器可以在光域内对数据包进行缓存，

现已成为全光包交换网络中的关键器件，利用光纤

Sagnac环状结构制作全光缓存器已成为当前全光网

络的研究热点。目前，国内外有许多类似报道[18-20]。
图6为一个双环耦合全光缓存器示意图，若把图中非

线性元件 SOA用一定长度的光纤替代，利用光纤交

叉相位调制实现光信号的“读写”，再在环中嵌入一

个双向EDFA来补偿，这样可以构成以光纤为非线性

元件的双环耦合全光缓存器。

2009 年，冯素春等[21]利用 PMFBG、两段掺铒光

纤环和 Sagnac环组成了四波长激光器结构，直接写

在保偏光敏上的光纤布拉格光栅作为波长选择器，

实现了多波长掺铒激光器的制作。此光纤激光器具

有工作原理简单、结构简单、性能稳定等优点，其结

构图如图7所示。

2012年，邵敏等[22]把长周期光纤光栅嵌入保偏

光纤做成的 Sagnac环中，实现了温度和折射率的双

参数测量，温度灵敏度和折射率灵敏度分别为 0.128
6 nm/℃和49.38 dB/RIU,具有极好的应用前景。

近年来，Sagnac型光纤传感器的应用领域再次被

扩大，有报道利用 Sagnac 环梳状透射谱，做成 WDM

郭安华等：光纤Sagnac环的研究现状及其应用
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中的多波长激光器甚至通过引入不同参数FBG进行

波长选择，还有光纤周界系统、地震检测、基于Sagnac
干涉仪的全光异或门、Sagnac温度计等，其发展之迅

速，前景之诱人让众多学者相继投入研究。

4 总结与展望

光纤Sagnac环结构简单，性能稳定，应用领域越

来越广泛。Sagnac干涉型光纤传感器在石油管道、扰

动定位、化工检测、电力、通信等领域应用前景诱人，

对它的研究具有重要意义。Sagnac环干涉仪不仅可

以用来制作光纤陀螺，而且可以用来测量非对称的

互易性信号，并作为一种光纤水听器的设计方案。

光纤陀螺和 Sagnac型光纤水听器作为高科技产品，

已被许多国家军方列为重点研究项目，而我国在这

方面的研究因为起步较晚，相对落后。光纤 Sagnac
环性滤波器是光纤 Sagnac环应用的重要方面，因其

具有梳状滤波和可调谐性等优点，常被用在光纤多

波长激光器中。

在未来光纤 Sagnac 干涉仪的研究上，一些关键

技术，如绕环技术、偏振控制、信号检测、特种光纤研

制等仍旧是重点，诸如利用 Sagnac环制作光缓存器

和激光器等也将成为重点研究方向。
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